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els  del  2006,  2007  i  2008.  Per  a  fer  aquesta  caracterització  s’han  tractat  dos  aspectes:  els 
indicadors estructurals i els antecedents.  
Per a l’estudi dels indicadors estructurals s’han utilitzat dades principalment provinents del 






les  lineacions  fotointerpretades  i  s’han obtingut  les orientacions dels plans de discontinuïtat 
presents a la paret. 
Per a  l’estudi dels  indicadors antecedents s’han  identificat  les zones amb pàtines de color 
salmó. El color salmó està associat a precipitats de minerals ferromagnesians provinents de les 
capes  de  lutites  que  l’aigua  transporta  per  l’interior  de  les  diàclasis.  Aquestes  àrees 
corresponen a zones de sortida de despreniments esdevinguts previ a  la realització d’aquest 
estudi.  
Amb  l’estudi  d’indicadors  estructurals  s’han  identificat  tres  conjunts  de  discontinuïtats: 
l’estratificació (024/08 NW) i dues famílies de diàclasis (A: 118/83 NE i B: 013/72 ESE). L’estudi 
d’indicadors antecedents ha permès determinar que  les  zones de  sortida de despreniments 
representen un 4,03% de la superfície de la paret E i un 2,90% de la paret N, i les dimensions 
de  les  superfícies  de  ruptura  més  abundants  són  d’entre  10  i  25  m2.  Aquests  dos  tipus 
d’indicadors  (formats per  les discontinuïtats  i  les  zones de  sortida de despreniments)  estan 
estretament  relacionades.  Les  zones  de  sortida  de  despreniments  estan  delimitades 
lateralment  per  les  diàclasis  i  superiorment  i  inferior  per  les  intercalacions  de  lutites 
(discontinuïtats estratigràfiques). Per aquesta raó es conclou que els despreniments anteriors 







This  study,  which  started  in  November  2009,  has  been  carried  out  to  characterize  the 
Degotalls’ walls east and north,  located  in  the Montserrat Massif  (central Catalonia).  In  this 
area there have been several landslide episodes, the most important of which, because of the 
damage  in  the  infrastructures and personal casualties, ocurred  in 2006, 2007 and 2008. This 
characterization has been done by using two concepts: structural and precedent indicators. 
The walls were inaccessible from their base, and therefore, in‐situ compass measurements 
could  not  be  performed.  For  this  reason,  another  methodology  was  used  to  collect  the 
required data. The LIDAR (Laser  Imaging Detection and Ranging)  is an optical remote sensing 
technology which  permitted  the  remote  acquisition of  information  from  the wall.  The data 
obtained consists in a 3D coordinates cloud (x, y, z). With this data, it is possible to build a 3D 





The method  used  for  the  precedent  indicator’s  study  has  been  the  identification  of  the 
salmon‐colored patinas on the walls. This coloring comes from the lutite ferroginous minerals, 
which  are  transported  through  the  rock  joints  by  rain‐water  and  precipitate within  them. 
These areas correspond to starting zones of landslides occurred before this study began. 
With  the  structural  indicator  interpretation,  three  groups  of  discontinuities  can  be 
distinguished: the stratification (024/08 NW) and two joint families (A: 118/83 NE i B: 013/72 
ESE). The precedent indicators have allowed to demarcate the landslide starting zones, which 
represent 4,03% of  the east wall's  surface,  and 2,90% of  the north's.  The  great majority of 
these areas have a surface between 10 and 25 m2. These two types of  indicators  (structural 
and  landslide starting zones) have a close relation. The  landslide starting zones are delimited 
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L'estudi realitzat s'emmarca al massís rocós de Montserrat. Aquest està situat a la 
Catalunya central, a la meitat septentrional de la carena Prelitoral Catalana, al SE de la Conca 
de l'Ebre i formant part de tres comarques: l'Anoia, el Bages i el Baix Llobregat.  
El massís està englobat parcialment dins el Parc Natural de la muntanya de Montserrat, que 
va ser creat pel Decret 59/87 de 29 gener de 1987. Té unes dimensions de 11 km de llarg i 5 
km d'ample, i s'estén de WNW a ESE.  
La particular morfologia de la muntanya de Montserrat dóna nom al que es coneix com a 
relleu “montserratí”, format per pinacles de conglomerats; Sant Jeroni n'és el més alt, amb una 
alçada de 1.236 m (Martín, 2002). Aquest relleu característic de Montserrat es deu, 
principalment, a la sedimentació detrítica que es va produir durant l'Eocè (fa aproximadament 
uns 40 Ma), en un ambient de ventall al·luvial. Els conglomerats que el conformen estan 
constituïts per còdols de diferents mides, en la seva gran majoria de composició carbonatada, 
així com també el seu ciment (Martin, 2002). Aquests materials tenen certa continuïtat al llarg 
del massís; tot i així, es veuen afectats per un canvi de fàcies lateral. 
 
 
Figura 1 Panoràmica del massís de Montserrat. Fotografia presa des d’un unt de la carretera BV.1212 que va des de 
Vacarisses a Castellbell i el Vilar, km 5,150, el dia 10/04/2010. 
 
A l'esquerra de la foto s'observen paquets de conglomerats més potents i com més al nord 
ens situem (a la dreta de la foto), aquests nivells es van perdent, essent substituïts per capes 
de gresos i lutites. Aquest relleu tan excepcional i abrupte, no obstant, mereix especial atenció 
per part de Geòlegs i Enginyers, a causa de la seva morfologia.  
A Montserrat s’han produït molts episodis de despreniments en diferents punts del massís, 
per aquest motiu s’hi ha de fixar una especial atenció. Per despreniment s'entén tota massa 
rocosa que se separa d'un vessant rocós i que es fragmenta en cossos de menors dimensions 
que es propaguen per caiguda lliure i/o rebotant i/o rodolant (Copons, 2007). La separació dels 
blocs té lloc segons les superfícies de discontinuïtat i amb ajuda dels processos de 
meteorització; pot produir-se per gelifracció, per rebliment del peu o per descalçament 
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(Diccionari de Geologia, 1997). L'erosió tan física (per part del vent o la pluja) com química 
(dissolució) ha anat conformant, en un procés continu al llarg de la història, el relleu modelat 
que caracteritza la muntanya de Montserrat a l'actualitat. 
Les principals causes de despreniments són la presència de diàclasis1
Els despreniments, com s'ha demostrat històricament, poden causar greus desperfectes a 
les infraestructures que la civilització ha construït al voltant del massís. No en va, els 
despreniments ocorreguts a la paret de Degotalls del massís de Montserrat, especialment els 
dels anys 2006, 2007 i 2008, van causar elevats danys materials i, en la última ocasió, durant 
tasques d'estabilització de blocs potencialment perillosos, van causar pèrdues humanes
 i el descalçament del 
material rocós. Perquè es produeixi la caiguda d'un bloc, és necessari que aquest hagi trencat i 
s'hagi separat del conjunt del massís. El descalçament es produeix per l'existència de nivells 
erosionables, com són les intercalacions de lutites vermelles existents, en combinació amb 
l'efecte erosiu de l'aigua. Així, els materials més tous van desapareixent fins a deixar blocs 
aïllats que són els propensos a caure.  
2
Aquest projecte, que l'IGC
. 
Després d'aquests desafortunats episodis, es va posar de manifest la necessitat de 
caracteritzar els despreniments ocorreguts fins a la data i tenir controlada la seva activitat per 
tal de poder preveure futurs esdeveniments i evitar danys majors. Així doncs, es va decidir fer 
un estudi exhaustiu d'aquesta paret.  
3
 
/Geocat duu a terme, es va encarregar per tal d'instal·lar 
mesures protectores per evitar nous despreniments, o bé reduir-ne la seva perillositat.  
 
                                                            
1 Fractura en una roca sense desplaçament relatiu de les parts, de superfície generalment plana i molt inclinada 
sobre l'estratificació. Terme que hom fa servir per a les fractures perpendiculars a l'estratificació; les quals 
s'associen paral·lelament formant diversos sistemes encreuats. (Diccionari de Geologia, 1997) 
 
2 04/11/2008 a la paret de la Serra de les Barretines. 
 






L’objectiu principal d’aquesta tesina és realitzar un estudi de la paret dels Degotalls de 
Montserrat, que com ja s’ha dit a l’apartat d’Introducció, ha patit diversos episodis de 
despreniments. Aquesta paret mereix especial atenció a causa d’aquests esdeveniments, ja 
que es volen evitar futurs esdeveniments, en la mesura que això sigui possible, o si més no 
elevats danys a les infraestructures i/o, evidentment, danys personals. Per a realitzar 
aquest estudi es tractaran diferents aspectes per a poder fer un bon anàlisi d’aquestes 
parets: 
 
1. Caracterització de les zones de sortida. Això es farà mitjançant l’estudi d’indicadors 
(estructurals i antecedents). Per a l’estudi d’aquests indicadors es faran servir diferents 
metodologies i diferents programes informàtics per a poder processar tota la 
informació obtinguda: 
a) Treball de camp. 
b) Obtenció dades LIDAR4
c) Foto interpretació tant dels indicadors antecedents com els estructurals. 
. 
d) Interpretació de les dades LIDAR mitjançant el programa Polyworks. 
e) Ajuntar totes les dades obtingudes al GEOrient per a poder-les comparar. 
2. Correlacionar els dos tipus d’indicadors per intentar determinar patrons de ruptura. 
3. Calcular, de manera estimativa, la superfície que ocupen les àrees de sortida dels 
despreniment. 
 
Havent marcat aquests objectius es definirà una metodologia a seguir per als estudis 
d'aquestes mateixes característiques. 
 
 
                                                            
4 LIDAR: Light Detection And Ranging 
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3 Context de l'estudi 
3.1 Localització Geogràfica 
L’àrea escollida per a l’anàlisi de les zones de caiguda de blocs és la paret dels Degotalls del 
massís rocós de Montserrat. Aquest massís es troba situat a la Catalunya central (veure Figura 
2). És un relleu allargat de NNW a SSE, des de Can Massana fins a Collbató. 
 
 




Context de l'estudi 
 22/106 
 
Figura 3 Montserrat pertany a tres comarques diferents: Anoia, Bages i Baix Llobregat. (Palau Robert [web]) 
 
El camí dels Degotalls va, aproximadament, de Santa Cecília fins al Monestir, rodejant el 
massís pel costat nord-est. Aquest camí passa pel peu de parets escarpades que sovint 
pateixen despreniments. Precisament aquestes zones són punts d'estudis de molts experts per 
tal d'evitar danys importants a les infraestructures antròpiques. En aquesta tesina 
s'emfatitzarà l'estudi en dues parets situades en aquesta ruta que concretament s'alcen sobre 
el cementiri dels monjos del Monestir, just damunt del pàrquing del mateix (veure Figura 4). 
En la figura esmentada anteriorment estan marcats els dos vessants (est i nord) estudiats en 
aquest treball, estudiats també per IGC/Geocat per als estudis d’estabilització d’ambdues 
parets. 
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Figura 4 Plànol de situació de les parets dels Degotalls. (Geocat, 2007) 
 
En aquesta zona hi ha les parets més altes i verticals de tot el massís de Montserrat. La 
paret més coneguda és la de Sant Jeroni, situada més al nord de les parets a estudiar. Aquestes 
parets tenen alçades que ronden els 300 m. 
El camí dels Degotalls s'anomena així per l’existència d’un gran nombre de surgències5
La totalitat del massís es veu afectat per una sèrie de discontinuïtats, tan estratigràfiques 
com de fracturació. A la 
, 
possiblement més actives antigament. Aquestes surgències es poden identificar mitjançant 
unes coloracions més fosques a la roca, les quals corresponen a microalgues, que no podrien 
existir sense la presència d'aigua. 
Figura 5 es representa, de forma esquemàtica, les relacions entre les 
diferents famílies a la paret dels Degotalls. 
 
                                                            
5 Eixida a l'exterior de l'aigua infiltrada en qualsevol sistema hidrogeològic, o de l'absorbida en un carst, per 
qualsevol conducte subterrani (Diccionari de Geologia, 1997). 
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Figura 5 Esquema estructural de les dues parets estudiades. En vermell estan representades les discontinuïtats 
estructurals i en gris les línies d'estratificació. 
 
 
3.2 Marc geològic 
La muntanya de Montserrat està formada per conglomerats paleògens (veure Figura 47 de 
l'Annex de Figures) de la Depressió Central Catalana. Aquests relleus pertanyen 
morfològicament i orogràficament a la Serralada Prelitoral, però des del punt de vista 
estratigràfic i estructural corresponen a la Depressió de l'Ebre (veure Figura 6). El massís 
presenta una orientació general NO-SE. El vessant SO del massís, de fort pendent, connecta 
amb una plana recoberta per un peudemont d'al·luvions neògens i quaternaris que s'estén des 
de Collbató fins al Bruc, només interrompuda pel Serrat de les Muixegueres, prop del Bruc 
d'Abaix, constituït per pissarres paleozoiques. La única vall interior és la Vall Mala (també 
anomenat Torrent de Santa Maria segons la cartografia), que acull el monestir, i és un exemple 
de vall morta (vall fòssil seca d'origen càrstic) (Busquets i Vilaplana, 2007). 
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Figura 6 Detall del fan delta de la zona de Montserrat i altres estructures adjacents (Alsaker, 1996). 
 
 
El relleu de Montserrat presenta una morfologia peculiar i típica. Es caracteritza per 
pinacles, agulles i parets quasi verticals de conglomerats. Al peu es desenvolupen vessants de 
pendents més suaus, cobertes per una formació superficial, amb alguns esglaons formats per 
barreres rocoses (Marquès, 2001). 
Segons Alsaker (1996) la sedimentació del fan delta de Montserrat (Figura 7) es va dur a 
terme durant l’època Priaboniana/Bartoniana (Eocè) com a resposta d’un aixecament del 
substrat degut a una falla compressiva (transgressiva6 Figura 6) (veure ) a la línia de la costa 
Catalana. 
 
                                                            
6 Que es mou terra endins de la línia de costa (que fa regressió) (Diccionari de Geologia, 1997) 
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3.2.1 Materials 
Els materials de Montserrat es poden dividir en tres grups principals d'edat molt diferent 
(Busquets i Vilaplana, 2007): 
• Sòcol paleozoic (entre 540 i 250 Ma) i cobertora mesozoica (entre 250 i 65 Ma), 
• Successió paleògena (terciària) de Montserrat (entre 25 i 30 Ma), i 
• Materials quaternaris. 
El sòcol paleozoic està constituït per granitoides i pissarres, sobre el qual hi ha una 
cobertora de materials triàsics formada per dos trams de gresos vermells i lutites que alternen 
amb dos trams de calcàries i dolomies. Aquests materials constitueixen l'únic registre 
Mesozoic de la zona. Per sobre hi apareixen materials de la base del paleogen de la successió 
de Montserrat. Els materials triàsics, i a vegades els de la base, es troben plegats i fins i tot 
formant part de l'estructura encavalcant de la Serralada Costanera Catalana (Busquets i 
Vilaplana, 2007). 
Els materials terciaris esmentats anteriorment són capes de conglomerat amb ciment 
calcari, gresos i limolites, sedimentats en un ambient deltaic. Els conglomerats predominen a 
les parts altes, mentre que a les parts baixes hi predominen gresos i limolites, entre els quals 
afloren algunes capes de conglomerat. Aquests materials formen un substrat a partir del qual 
s'ha desenvolupat una formació superficial que recobreix tot el massís (Marquès, 2001). 
Segons Marquès (2001), la formació superficial és bàsicament un diamícton, amb blocs de 
mides molt diverses. Entre els blocs més grans abunden els d'ordre mètric, tot i que n’hi ha 
alguns que mesuren més de 25 m3. Els fragments més freqüents són les graves. La matriu és 
bàsicament sorrenca amb llims i el color predominant és el marró-rojenc fosc. Aquests 
materials provenen dels processos de meteorització, que van transformant lentament les 
roques del substrat, i de l'acumulació per moviments gravitacionals o per transport d'aigua. 
 
3.2.2 Estratigrafia 
Montserrat i Sant Llorenç de Munt són sistemes de ventall costaner (fan delta) (veure 
Figura 7). Els conglomerats que els formen es van dipositar durant el Lutecià superior i 
Bartonià (entre 45 i 38 Ma) (López-Blanco, 2006). S'abocava prop de la línia de costa o 
directament a l'interior de la Conca paleògena de l'Ebre. Hi són representades les fàcies de tots 
els subambients: de ventall, de front deltaic i de plataforma marina (Busquets i Vilaplana, 
2007). 
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Figura 7 Ventalls al·luvials corresponents als massissos de Montserrat i Sant Llorenç de 
Munt. (López-Blanco, 2006) 
 
Damunt de les dolomies bretxoides del Muschelkalk superior (Triàsic) reposen en 
disconformitat els gresos i lutites vermells de la Formació Mediona (Paleocè Superior). Els 
conglomerats de Montserrat tenen una potència de més de 1.300 m. Dins la seva successió 
conglomeràtica es poden distingir vuit nivells de conglomerats massius de 75 a 250 m de 
potència. Representen vuit megaseqüències deposicionals separades per intercalacions de 
gresos i lutites vermells de gran continuïtat lateral. En direcció al NE, N i NO els conglomerats 
perden el seu caràcter massiu, s'esfilagarsen i les intercalacions de gresos i lutites vermelles 
augmenten la seva potència, és a dir, canvien de fàcies vers un conjunt de lutites i gresos 











Figura 8 A dalt, bloc diagrama del tall de la muntanya de Montserrat . A baix, foto interpretació del canvi de fàcies 
que passa de conglomerats a materials més tous de tipus marí (Martínez Ruiz, 2006). 
 
Aquests sistemes de fan-delta són grans ventalls, la cobertura del qual equival a 350-450 




Les roques que formen el massís de Montserrat van ser fortament fracturades a causa del 
tectonisme, posterior a l'Eocè Mitjà, associat a moviments posteriors al llarg del Litoral de la 
Costa Catalana (Alsaker, 1996). Com a conseqüència d'aquests esforços van aparèixer algunes 
falles (veure Figura 9) però sobretot dos importants sistemes de diàclasis de pla vertical, que 
van condicionar la morfologia del massís: el més important té una orientació NNE i el segon 
ENE o EO. En conjunt configuren una retícula quadrada. La separació mitjana entre les diàclasis 
d'un sistema és molt variable, entre 2 i 50 m, segons les zones del massís. L'espaiat és més 
dens a la part meridional que a la septentrional. Aquests plans juntament amb l'estratificació 
controlen el front d'avançament de l'alteració, així com l'estabilitat dels afloraments de 
conglomerat (Marquès, 2001). 
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Figura 9 Tall de la serralada prelitoral i de la conca de l’Ebre. (a) Zona de Sant Llorenç de Munt, (b) Sant Salvador de 
les Espases, (c) Montserrat (López-Blanco, 2006). 
 
Seguidament a la compressió es produeix, durant el Miocè, una distensió. Les falles que 
havien sigut inverses i encavalcaments es comporten ara com a normals i els relleus 
meridionals de la Conca de l'Ebre s'enfonsen en un sistema de fosses i pilars tectònics 
d'orientació NE-SO. Actualment, la majoria es troben sota les aigües de la Mediterrània. Els 
ventalls de Montserrat i Sant Llorenç de Munt queden penjats entre la Conca de l'Ebre al N i 
les noves zones baixes al sud, i comença la seva erosió i exhumació (veure Figura 10) (Busquets 
i Vilaplana, 2007). 
Les fractures predominants, com ja s’ha dit, són les orientades NNE-SSW, que en 
observacions en el conjunt de la muntanya de Montserrat, Alsaker et. al. (1996) diu que són 
molt més penetratives que qualsevol altra sèrie de fractures. Aquesta família de fractures són 
falles planars i lístriques, i tenen lloc cada 10-150 cm, amb cabussaments de 50º-70º E. 
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Figura 10 Tall on es veu la relació entre la serralada litoral i la conca de l’Ebre (López-Blanco, 2006). 
 
 
3.2.4 Dinàmica geomorfològica i processos actuals 
Els trets més característics del relleu de Montserrat, així com la majoria dels seus aspectes 
morfogènics, són conseqüència de la interacció de processos tectònics i geomorfològics des 
del Neogen fins l'actualitat (Martín, 2002). L'erosió ens ha deixat un dels millors exemples 
mundials d'aquest sistema deposicional i de l'evolució espai-temps relacionada amb la 
deformació alpina del marge de la Conca de l'Ebre i al desmantellament de la pròpia àrea font. 
Una conjunció de factors geològics han fet que els processos externs modelessin damunt dels 
conglomerats un relleu càrstic molt infreqüent, tant en formes (agulles i canals) com, sobretot, 
en desenvolupament i dimensions. Aquest aspecte fa de Montserrat un paisatge geològic i 
ambiental de valor internacional (Busquets i Vilaplana, 2007). 
La dinàmica actual que modela la serra, segons Marquès (2000) cita Martin (2002), es pot 
dividir en dos tipus en funció de la freqüència i l'efectivitat dels processos. 
• Dinàmica lenta i relativament continua, on s'inclouen els processos de 
meteorització i la lenta acumulació de blocs per despreniments. Aquesta dinàmica 
es dona en condicions meteorològiques moderades que afavoreixen l'acumulació 
de material en canals i vessants. 
• Dinàmica esporàdica i ràpida, causada per episodis extrems de pluges intenses, que 
mobilitzen gran part del material disponibles i modifiquen les morfologies de canals 
i vessants d'una manera més evident que les anteriors. Aquestes condicions donen 
lloc a un sanejament de canals i vessants. 
Les pluges produeixen impactes al medi físic per mitjà d'una sèrie de processos que 
combinen l'erosió, el transport, l'acumulació de materials i la creació de noves formes. Aquests 
efectes geomorfològics de les pluges solen estar relacionats amb la quantitat d'aigua que 
arriba a la conca, segons indica Marquès (2001). Un exemple de mobilització de material a 
causa d'un episodi de pluges intenses va tenir lloc el 10 de juny de 2000. Com que les conques 
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hidrològiques són petites, el temps de concentració és molt curt, l'augment de cabal va ser 
ràpid i els cabals punta relativament elevats. Un dels factors importants és la disponibilitat de 
material, cosa que depèn principalment del tipus de roca, del seu grau de fracturació, alteració 
i cobertora vegetal (Marquès, 2001). En l'esdeveniment esmentat del 10 de juny de 2000, a 
part de les fortes pluges, hi havia molt material disponible i per això hi va haver una elevada 
quantitat de material en moviment. 
 
3.3 Interès i valor patrimonial 
El relleu abrupte que tenen tots els vessants del massís de Montserrat ha fet que hi sigui 
molt difícil o impossible la humanització al llarg dels segles. Juntament amb el de Sant Llorenç 
de Munt, reuneix unes característiques geològiques i ambientals excepcionals. I és obvi que 
també representa un punt de mira històric, polític i religiós. L'esport també hi té un paper 
destacat, per haver sigut el bressol i camí d'entrada de l'escalada moderna a Espanya en el 
primer quart de segle (Busquets i Vilaplana, 2007). 
Montserrat i Sant Llorenç de Munt són un sistema de ventall costaner (fan delta) format 
durant el Paleogen. L'erosió posterior ens ha llegat un dels millors exemples mundials d'aquest 
sistema deposicional i de llur evolució espai-temps. Relacionada amb la deformació alpina del 
marge de la Conca de l'Ebre i amb el desmantellament de la pròpia àrea font. 
 
 
3.4 Història geològica de Montserrat 
A principis del terciari (eocè inferior, fa uns 50 milions d'anys), Catalunya tenia uns relleus 
emergits al nord (zona pirinenca) i a l'est (costa actual), però el centre estava ocupat per un 
mar que comunicava amb l'Antàrtic i que a poc a poc es va anar tancant. Aquest mar formava 
la conca de l'Ebre, on hi desembocaven rius provinents de relleus situats on actualment hi ha 
el mar. Aquests rius dipositaven el material que portaven en forma de ventall al·luvial 
(Martínez Rius, 2006). Aquesta formació es pot observar de forma clara i entenedora a les 
figures 11 i 12). Els materials de la zona proximal eren còdols de mides més grans, i a la zona 
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Figura 11 Formació de la conca de l'Ebre, i en concret el massís de Montserrat. (Martínez Ruiz, 2006) 
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Figura 12 Model conceptual que resumeix els factors presents en la formació del fan-delta de Montserrat durant el 
Bartonià (Eocè, ca. 40Ma) (López-Blanco, 2006) 
 
L'erosió exhuma el ventall alhora que erosiona les fàcies mitjana i distal, menys resistents. 
Això i el desplaçament de la falla individualitza un massís conglomeràtic elevat del seu entorn. 
Això va durar tot l'eocè i l'oligocè (50-23 milions d'anys), i es va iniciar un moviment de 
separació de plaques. Aquest fet va originar esforços d'estirament i va donar lloc a la 
disminució de l'escorça, i per tant el mar ocupà el lloc on abans hi havia relleu. Durant aquest 
període es van originar un gran nombre de falles normals que donaven lloc a fosses 
tectòniques, com la del Vallès i la del Penedès, i van delimitar la costa actual (Martínez Rius, 
2006). 
A poc a poc, les roques es van modelant a causa de l'acció dels agents externs (aigua, gel, 
vent, etc.) fins a configurar el paisatge actual. Les roques més toves i poc deformades donen 
lloc a morfologies suaus, i les més dures i plegades, a morfologies més abruptes. A la conca de 
l'Ebre per exemple, la morfologia és, en general, plana i té petits turons, excepte les zones on 
es van dipositar els ventalls al·luvials. Els còdols acumulats a la part interna d'aquests ventalls 
es van cimentar i es van transformar en conglomerats, materials molt més durs que els seus 
circumdants. Per aquest motiu, actualment, en plena conca de l'Ebre destaquen en el paisatge 
diverses muntanyes, com ara el Montsant, Sant Llorenç de Munt i Montserrat. Aquests tres 
però, tenen aparences diferents.  
La meteorització de la roca a partir de la xarxa de diàclasis forma agulles a les parts 
elevades i torrenteres i canals a les parts mitges i baixes. L'aigua es va filtrant per aquestes 
diàclasis i va erosionant, deixant aquestes agulles tan característiques (observar Figura 13). El 
relleu actual del massís, caracteritzat per una morfologia serrada però amb dents arrodonides, 
cadascuna de les quals és una agulla o grup d'agulles, és conseqüència de la repetició 
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d'aquests processos durant el Neogen i el Quaternari. El nombre d'agulles és enorme(Martínez 
Rius, 2006). 
 
Figura 13 La infiltració de l'aigua a través de les diàclasis va modelant poc a poc la morfologia montserratina. 
(Martínez Ruiz, A. 2006) 
 
 
Materials i Mètodes 
35/106 
4 Materials i Mètodes 
Per a la realització d'aquest estudi, s'ha seguit una metodologia de treball, la qual està 
descrita a continuació. 
• Recull de les dades antecedents dels despreniments de la paret per caracteritzar-
los. 
• Recull de les dades de camp. 
• Recull d'indicadors, de tipus antecedent (pàtines de color) i potencials (plans 
d'estructura, plans estratigràfics), i el seu tractament respectiu (distribució espacial 
i relació entre colors i discontinuïtats). 
• Identificació de les discontinuïtats a partir d’observació i interpretació fotogràfica. 
• Obtenció de les dades LIDAR i el seu tractament (obtenció d’un model digital 
terrestre-MDT) 
• Determinar la geometria de les discontinuïtats de la paret a partir del MDT. 
• Anàlisi conjunt dels indicadors i dels resultats del LIDAR. 
 
4.1 Dades Antecedents 
La paret dels Degotalls té molta història en processos de despreniments. En els últims anys 
han estat registrats tres esdeveniments importants, tot i que antigament se n’havien produït 
molts d’altres. Tan a les zones de sortida, trajectòria i deposició es poden observar restes 
d’antics despreniments,ja sigui en llocs on s’observa clarament la manca de material (sostres) 
o dipòsits de grans blocs. Els despreniments registrats van passar en quatre anys, els últims 
tres consecutius, 2001, 2006, 2007 i 2008. A continuació hi ha una taula resum d’aquests. 
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Taula 1 Breu descripció dels despreniments registrats de la paret de Degotalls. 
 Data Volum aproximat Cota Conseqüències 
1 2001 - 810 msnm7 No va provocar danys ja que el cremallera 
encara no estava construït. 
 
2 29/01/2006 100 m3 860 msnm Carretera i cremallera tallats. 
Trencament de la xarxa de triple torsió de 
sobre la carretera. 
3 02/01/2007 4 grans roques (20-
30 tones, 200m3) 
825 – 850 
msnm 
Danys al paviment de la carretera i al 
cremallera. 
4 04/11/2008 1.200 m3 840 msnm Les dues carreteres d’accés tallades. 
Cremallera fora de funcionament durant 
quatre dies. 
Les barreres instal·lades no suporten 
l’impacte. 
 
4.2 Treball de camp 
Per analitzar les estructures geològiques s'ha de fer un recull de dades, que poden ser de 
dos tipus segons Guinau et al., 2009: 
• Observació directa a camp. Mesures de camp amb brúixola. Aquest mètode té unes 
limitacions, que són l'accés, la perillositat que això comporta i la qualitat dels plans 
per a fer bones mesures amb la brúixola. 
• Tècniques amb sensors remots. Com és el cas de la fotogrametria, estacions totals o 
TLS8
4.4
. On no hi apareixen les limitacions esmentades en el punt anterior. L’única 
limitació que hi ha en aquest cas és que es necessita contacte visual directe amb 
l'aflorament, cosa que no és problema en el cas de Degotalls; a més d’un reduït 
recobriment vegetal, ja que la vegetació no és la informació que ens 
interessa(veure apartat Làser Escàner Terrestre). 
 
Per al reconeixement de camp s’han programat algunes visites a la zona. La primera visita 
va ser el dia 2 de desembre de 2009, juntament amb el responsable del projecte 
d’estabilització de les parets de Degotalls, Marc Janeras (Geocat). Aquest dia es va tenir un 
primer contacte amb el Làser Escàner, el seu funcionament i les parts importants per 
optimitzar la presa de dades (càmera calibrada per sobreposar les dades sobre imatge). Es van 
                                                            
7 msnm: metres sobre el nivell del mar. 
8 TLS: Terrestrial Laser Escàner 
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realitzar cinc escanejos amb el TLS des de diferents angles. Les mesures van ser preses des de 
dalt de la paret primerament (veure figures 14 i 15), i després una segona tanda de mesures 
des del pàrquing situat a la part baixa de la paret. Per a la realització d’aquest treball s’han 
utilitzat dos dels escanejos que el Departament de Geofísica i Geodinàmica (UB) ja havia fet en 




Figura 14 02/12/2009. Pujada del material del TLS per a realitzar un escàner des de la part superior d la paret. 
 
 
Figura 15 02/12/2009. Escanejant la paret E de Degotalls des de dalt la paret N. 
 
La segona visita a camp es va realitzar el dia 16 de gener del 2010. Aquesta va ser amb 
l’objectiu de fer un reconeixement geològic i de discontinuïtats mitjançant el mètode 
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tradicional, la brúixola. Es van realitzar mesures a peu de paret, tot i el seu difícil accés (veure 
Figura 16). La qualitat dels plans del massís de Montserrat en general no són gaire bons. Els 
conglomerats generen plans rugosos i poc regulars, cosa que els fa difícilment mesurables amb 
la brúixola, o simplement per obtenir mesures fiables i representatives. L’accessibilitat també 
va comportar una limitació important (veure figures 17 i 18). 
 
 
Figura 16 Accés al peu de la paret E dels Degotalls. Foto presa el dia 16/01/2010. 
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Figura 17 Lloc on es van mesurar les orientacions dels plans d’estratificació. Foto presa el dia 16/01/2010. 
 
 
Figura 18 Lloc on es van mesurar les orientacions dels plans d’estratificació. Foto presa el dia 16/01/2010. 
 
4.3 Indicadors de despreniments 
La classificació dels moviments de vessant que s’expliquen a continuació està extreta de la 
proposta feta per Corominas (1989), la qual es basa en la de Varnes (1978). En aquest cas però, 
només tractarem dos del cinc tipus de moviment de vessant que es descriuen: els 
despreniments i les bolcades. 
S’entén per despreniment aquell moviment d’una porció de sòl i roca, en forma de blocs 
aïllats o massivament que, en una gran part de la seva trajectòria descendeix per aire en 
caiguda lliure, tornant a entrar en contacte amb el terreny, on es produiran salts, rebots i 
rodadures. El moviment és extremadament ràpid. Aquest tipus de moviment requereix unes 
condicions de relleu molt específiques, com és un talús d’elevat pendent que permeti una 
caiguda lliure, factor imprescindible per a considerar-ho despreniment (Asensio, 2006). 
 




Figura 19 Mecanismes de trencament que es poden produir en una paret subvertical. (Corominas, 1989) 
 
L’estructura del massís rocós (presència de discontinuïtats que faciliten l’aïllament de 
blocs), la degradació de la resistència de la roca per meteorització i els fenòmens d’erosió 
hídrica superficial, són condicions particularment influents en els despreniments. Tenint en 
compte aquests factors, es podrà fer una sub-classificació dels despreniments. 
• Despreniments per gelifracció. Sobretot en altures superiors als 2.000 m. Aquest no 
seria el cas de Montserrat, tot i que juntament amb altres factors pot ajudar a 
l’obertura de fractures. 
• Despreniments per reblaniment del peu. Els cicles humectació/dessecació en 
materials argilosos, els processos d’oxidació i hidròlisi associats a l’aigua 
d’infiltració, entre altres, són responsables de la disminució de les característiques 
resistents de determinades litologies. D’aquesta manera, la matriu sorrenca i 
llimosa dels paquets conglomeràtics pot disgregar-se i induir al despreniment de 
còdols i blocs. 
• Despreniments per descalçament. La presència de materials durs descansant per 
sobre d’altres de més tous i disgregables és una circumstància òptima perquè es 
produeixin descalçaments. L’alternança entre conglomerats i lutites n’és un bon 
exemple. Es poden distingir tres processos que condueixen als descalçaments: 
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o Erosió del material tou. L’ensorrament d’aquests materials, amb l’ajuda de 
les pluges i l’escolament, determina el retrocés del contacte entre la 
formació rocosa resistent, en aquest cas els conglomerats, i la lutita 
erosionable. El resultat serà el desenvolupament de voladissos rocosos 
que trencaran a tracció o bolcaran si hi ha existència de diàclasis o altres 
discontinuïtats paral·leles al talús. 
o Soscavació lateral. Causada per la gran energia desenvolupada pels rius i 
torrents durant les avingudes.  
o Lliscaments basals. De vegades el descalçament es produeix perquè els 
terrenys que afloren al peu del vessant són molt inestables i presenten 
nombrosos lliscaments. Els paquets rocosos rígids, en disminuir la seva 
base, poden tenir problemes d’estabilitat. 
 
Segons Corominas (1989), es defineixen les bolcades com un moviment de rotació cap a 
l’exterior, d’una unitat o d’un conjunt de blocs al voltant d’un eix pivotant situat per sota del 
centre de gravetat de la massa moguda. Al massís de Montserrat es pot haver produït alguna 
bolcada però no és el fenomen més comú a la zona. 
La mida i la forma dels fragments de roca resultants varia entre grans blocs fins a petits 
fragments de roca; aquest factor és el criteri pel qual es pot distingir entre: rockfall (caigudes 
de blocs), slab failures (caigudes de lloses) i rock avalanches (allaus) (Selby, 1982). 
 
Segons Rendón (2004) l’existència d’esdeveniments previs es pot considerar com un signe 
de propensió a la formació de despreniments. Segons aquest raonament, per tant, existeix un 
especial interès en la investigació d'aquelles petjades que han deixat els despreniments més 
recents. Aquesta informació s'ha de buscar a les zones de sortida (massís rocós), zones de 
trànsit i zones d'arribada. Aquestes petjades de despreniments reben el nom d'indicadors. 
Segons l’autor anterior, els indicadors es classifiquen de la següent manera: 
• Indicadors d'escala regional (1:25.000) 
o Talussos sense vegetació, 
o Zones de trencament en morfologies de vessant. 
• Indicadors d'escala intermèdia 
o Morfologia i color dels escarpaments, 
o Blocs individuals potencialment inestables, 
o Canals o incisions al vessant, 
o Impactes a la vegetació i a la superfície, 
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o Danys a la infraestructura urbana, 
o i blocs despresos, entre d'altres. 
• Cartografia detallada 
o Impactes, 
o Salts, i 
o Volums de sortida d'un esdeveniment particular. 
Tots aquests indicadors es poden obtenir per diferents metodologies: observació de camp, 
fotografies, foto aèria, documents antics, entre molts altres. 
En aquest treball s'agruparan els indicadors en dos grans grups, els indicadors antecedents i 
els potencials. Els indicadors potencials són aquells condicionants que modifiquen l’estructura 
del massís, fent que aquest es torni més inestable i es puguin desencadenar un despreniment 
en un futur. Per altra banda es parla d’indicadors antecedents, aquests corresponen a signes 
que ajuden a identificar zones d’antics despreniments. Com s'ha vist, dins de cadascun 
d'aquests dos grups se n'hi poden incloure de molts tipus diferents i, en aquest estudi, s'han 
tingut en compte els que proporcionen més informació, que són: 
a) Indicadors Potencials: 
• Estructurals: discontinuïtats (plans de diàclasis, de falles, d’estratificació). 
• Geològics: sedimentològics (capes toves meteoritzades). 
b) Indicadors Antecedents:  
• Geomorfològics: sostres, nínxols d'arrencament. 
• De color: pàtines de tonalitat salmó. 
 
4.3.1 Indicadors Potencials 
Per a poder caracteritzar o identificar si aquests fenòmens han tingut lloc a la paret dels 
Degotalls s’hauran d’identificar els elements estructurals. Tal i com s’ha dit en la 
descripció de despreniment, les discontinuïtats són les encarregades d’aïllar els blocs 
que seguidament es desprenen. Les discontinuïtats presents al massís es poden 
identificar a partir de les lineacions que aquestes formen amb la superfície de la paret. 
Una lineació és la línia que es forma com a conseqüència de la intersecció de dos 
plans, com indica la Figura 20. El parell de plans que formen les lineacions en aquest 
cas són les diàclasis i la superfície de la paret corresponent. 
Materials i Mètodes 
43/106 
 
Figura 20 Quan dos plans intersequen, en aquest cas el bloc i el pla representat en color gris, s’obté una lineació. 
Aquesta lineació està representada per la línia vermella. 
 
La identificació de les lineacions que apareixen a les parets s’ha fet de manera gràfica, 
utilitzant la imatge presa amb la càmera instal·lada sobre l'aparell TLS. 
Per a la identificació i representació de les discontinuïtats, en forma de lineacions, s'ha 
utilitzat el programa Microstation Versió 8, de la casa Bentley. Sobre les imatges de la càmera 
del TLS s'hi han representat les discontinuïtats més representatives de la paret amb la major 
precisió possible. A l'hora de marcar-les s'ha d'evitar sempre marcar parts cobertes amb 
vegetació ja que les dades d'aquestes zones no representen la paret. Aquesta representació es 
farà mitjançant lineacions, i en alguns casos fins i tot es poden representar superfícies de 
sostres que han quedat després de desprendre’s la massa rocosa que tenien a sota. Aquestes 
lineacions pintades sobre la fotografia seran els punts dels quals obtindrem la informació. 
Seran útils per a l’obtenció de les orientacions dels plans als quals pertanyen aquestes 
lineacions. 
 
4.3.2 Indicadors Antecedents. 
4.3.2.1 Indicadors històrics 
En aquesta part del massís hi ha hagut diversos episodis de despreniments durant la 
història de la muntanya. Aquests es poden identificar mitjançant els indicadors històrics. Es 
poden identificar diversos indicadors que ens ajuden a localitzar despreniments antics (no 
enregistrats ni datats), però els que estan registrats són els més recents i estan datats. 
S’anomenaran despreniments recents a aquells que hagin tingut lloc durant aquests últims 
anys. 
El primer episodi important registrat i ben documentat va ser el 29 de gener del 2006, els 
blocs despresos van arribar i superar la carretera d'accés al monestir fins a la via del 
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cremallera, trencant el mur que la protegeix per dos llocs diferents (veure Figura 21). Buscant 
antecedents d'aquest episodi es va descobrir que n'hi van haver de més antics. El més antic 
que està registrat és un del 2001, on no es va poder determinar la data ni el volum exacte. 
 
 
Figura 21 Danys que va provocar el despreniment del 2006 a les vies del cremallera. Fotografia cedida per 
IGC/Geocat. 
 
El volum estimat dels blocs despresos va ser d'uns 100m3. La cicatriu era neta, tot i així l'IGC 
va demanar una nova inspecció amb vol d'helicòpter per intentar esbrinar l'existència d'altres 
masses potencialment inestables en aquella paret. Entre elles la que va caure el dia 2 de gener 
de 2007, la qual corresponia a una progressió vertical de la trencada del 2001. El volum 
desprès en aquest cas va ser de 200 m3. Aquest últim esdeveniment va passar de nit (entre les 
4 i un quart de 5 de la matinada, segons els monjos de Montserrat), i va causar danys intensos 
a la carretera i a les vies del cremallera. A continuació es pot observar el mapa (Figura 22) que 
representa l’abast que va tenir l’esdeveniment del 2006. 
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Figura 22 Mapa d'abast del despreniment del 2006. La trajectòria indicada és la mateixa per a tots els 
despreniments en aquestes dues parets. (Geocat, 2007) 
 
Després d'aquest esdeveniment es van fer obres d'emergència per tal de fer aquell tram de 
carretera i del cremallera més segur. Aquestes obres inclouen sanejament (amb voladures 
incloses) i barreres, obres dutes a terme per les empreses IGC/Geocat i Inaccés (empresa de 
treballs verticals). Després Geocat va redactar un projecte d'estabilització de la paret (tercera 
fase de treballs) per poder completar la protecció del sector, fora del procediment 
d'emergència. Durant les obres del projecte d'estabilització de la paret dels Degotalls de l'IGC, 
es van produir nous despreniments abans de finalitzar-ho, fet que va accelerar la instal·lació de 
les mesures protectores.  
Per estabilitzar la paret, que havia sofert repetits despreniments, es van realitzar una sèrie 
de voladures controlades per tal de fer caure les roques encara inestables i després acabar 
d’estabilitzar amb bulons i malles. Aquests mètodes d'estabilització pot ser que no fossin del 
tot beneficiosos, ja que es pot pensar que aquestes explosions controlades podrien haver 
desencadenat un futur despreniment, el qual va tenir lloc el 2008. No es pot assegurar si va ser 
a causa de les explosions o de les fortes pluges d'aquell any, en qualsevol cas s’havien de fer 
per poder fer desaparèixer els blocs inestables que hi havia en aquell moment a la paret. 
El 28 de desembre de 2008, abans d'executar els treballs d'estabilització a la paret segons el 
projecte de fase 3 anterior, es produeix una caiguda d'una massa de volum estimat de 1.200 
m3. En aquest cas era la progressió de la ruptura de 2007. Es repeteixen els danys que es 
produïren el 2007, amb una intensitat similar. En aquest cas però, això passa de dia, cosa que 
afecta a molts vehicles estacionats al pàrquing en aquell moment i els deixa aïllats al monestir, 
per sort no afecta directament a persones. Les barreres instal·lades fins llavors no van resistir 
el xoc ja que el seu disseny no va ser pensat per aguantar volums de roca tan elevats. Encara 
faltava realitzar la fase 3 d'estabilització de la paret. Es va tornar a realitzar obres de 
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sanejament, barreres i estabilització de la paret per part de Geocat i Inaccés. Aquesta obra va 




Figura 23 Imatge del despreniment de la paret dels Degotalls. Fotografia presa des de Can Viladoms, a la carretera 
BV-1212 que va de Vacarisses a Castellbell i el Vilar (11/04/2010). 
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Taula 2 Fitxa de descripció del despreniment del 2001 
Data | 2001 Cota | 810 msnm 
Causes 
• Desconegudes. Identificat el 2006 com a esdeveniment antecedent. 
Dimensions: Desconegudes 
Conseqüències/Danys 
• No va provocar danys ja que el cremallera encara no estava construït. 
Actuacions 
• IGC no hi va intervenir ja que es tracta d’un esdeveniment antecedent en el 
moment de l’estudi. 
 
Taula 3 Fitxa de descripció del despreniment del 29/01/2006 
Data | 29/01/2006 Cota | 860 msnm 
Causes 
• Passa després d'un episodi de pluja intens. 
Dimensions: 100 m3 
Conseqüències/Danys 
• Un primer bloc desprès impacta sobre un replà de la paret rocosa i mobilitza altres 
blocs. 
• La carretera i el cremallera queden tallats. 
• Es va trencar una xarxa de triple torsió instal·lada al vessant sobre la carretera, van 
esbotzar els murs de gabions situats entre la carretera i el vessant. 
Actuacions 
• Identifiquen blocs que podrien mobilitzar-se en un futur. 
• INACCÉS realitza sanejament i reparació dels danys (a la carretera i a la via del 
cremallera), per indicació dels tècnics de RSE/ICC. 
• La cicatriu és neta, però IGC adverteix, per nota tècnica d’inspecció de paret amb 
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vol d’helicòpter, de l’existència d’altres masses potencialment inestables 
observades a la paret, entre les quals la columna de 2007 
 
Taula 4 Fitxa de descripció del despreniment del 02/01/2007 
Data | 02/01/2007 Cota | 825 – 850 msnm 
Causes 
• Correspon a una progressió de la ruptura de 2001. 
• Per esgotament de la junta que lligava la massa a la paret. Aquest bloc no 
presentava a priori indicis observables d'inestabilitat (va ser una caiguda 
inesperada). 
Dimensions: 200 m3 aproximadament considerant tot el conjunt desprès. 
Conseqüències/Danys 
• Danys intensos a la carretera i al cremallera: 
• Carretera (665 msnm): danys al paviment, no hi havia cap cotxe aparcat al 
pàrquing. 
• Cremallera (550 msnm): catenària, via, murs de contenció... 
Actuacions 
• L’IGC intervé per encàrrec directe de DPTiOP9
• Geocat redacta el projecte d’estabilització de la paret (3a fase de treballs) per 
poder completar la protecció del sector, fora del procediment d’emergència. Es 
conclou que aquest punt presenta una freqüència molt elevada (en termes 
geològics) de despreniments d'alta energia. 
. Geocat dirigeix l’obra d’emergència 
que inclou sanejament (també amb voladures) i barreres, executada per Inaccés.  
• Observacions de camp: es detecten indicis d'inestabilitat com sostres i 
sobreploms, lloses susceptibles a desprendre's i zones d'acumulació de blocs en les 
feixes de les parets. 




                                                            
9 Departament de Política Territorial i Obres Públiques 
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Taula 5 Fitxa de descripció del despreniment del 04/11/2008 
Data | 04/11/2008 Cota | 840 msnm 
Causes 
• És la progressió de la ruptura de 2007, correspon a una massa a estabilitzar segons 
el projecte de fase 3 anterior, que encara no s’havia executat. 
• Fortes pluges dels dies anteriors. 
Dimensions:1.200 m3 
Conseqüències/Danys 
• Repeteix danys del 2007 amb una intensitat similar, però transcorre de dia, sense 
afecció directa a persones. Tot i així, deixa molts vehicles aïllats al monestir i 
s’evacua la gent per l’aeri. 
• Les dues carreteres d’accés al monestir han quedat tallades. 
• El cremallera queda quatre dies fora de funcionament. 
• Desborda les barreres instal·lades (no estaven dissenyades per aquest escenari, 
sinó que faltava la fase 3 d’estabilització de la paret). 
Actuacions 
• IGC i Geocat intervenen de nou per encàrrec directe de DPTiOP i l’execució va a 
càrrec d’Inaccés. Es realitzen obres de sanejament, barreres i la pertinent 
estabilització de la paret. 
• Es fan treballs d’ancoratge dels blocs de pedra més inestables i després es col·loca 
una malla de protecció. 
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4.3.2.2 Indicadors de Color 
La superfície de les roques exposades en condicions subaèries interaccionen amb l'entorn 
mediambiental i canvien algunes de les seves característiques (meteorització, tinció, 
colonització, etc). Aquestes transformacions són principalment referents al color, la textura, la 
composició, etc., de tal manera que la formació d'una pàtina és el resultat de diversos 
mecanismes (Vendrell-Saz, 2001).  
En aquest estudi s’assumeix que les zones de pàtines de color són zones de sortida de 
despreniments antecedents. Aquesta afirmació es pot fer ja que es dedueix que aquestes 
pàtines salmó es creen a l’interior de fractures, per tant, si es poden veure a la superfície 
significa que el bloc que les cobria ha caigut. Per a la identificació d'aquestes possibles pàtines 
s'ha fet una observació de les diferents coloracions que apareixen a la paret. Per a la 
identificació d'aquestes coloracions s'ha utilitzat el programa Photoshop CS3 Extended, Versió 
10.0 (Adobe Systems Incorporated). De les fotografies de les dues parets estudiades, es 
seleccionen les coloracions salmó mitjançant l'eina “seleccionar – gama de colores” amb una 
certa tolerància, per agrupar zones de coloracions semblants però no exactament iguals, sinó 
només seleccionaria alguns píxels aïllats. Aquesta selecció tan precisa no ens interessa perquè 
tampoc reflecteix la realitat. 
Les pàtines poden ser degut a població de microorganismes o bé per precipitació d’algun 
mineral. Depenent de les condicions a les que estigui exposada la roca tindrà un tipus de 
pàtines o unes altres. Per exemple, pot ser molt diferent si hi ha presència o absència d’aigua. 
Les pàtines negres són clarament per presència d’aigua. D’altra banda, les coloracions salmó 
poden ser degudes a la població d’una sèrie de microorganismes o bé per precipitació de 
minerals ferro magnesians, provinents de les capes de lutites. Aquest últim fenomen de 
precipitació es dona quan hi ha circulació d’aigua i per tant transport d’aquests minerals. 
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Figura 24 Detall de la paret est, on s'observa la coloració de color salmó que ens indica la localització de zones de 
sortida de despreniments antecedents. 
 
4.3.3 Relació entre indicadors potencials i antecedents. 
En aquest massís hi ha una sèrie de discontinuïtats que s‘han identificat, també s’ha pogut 
distingir unes zones amb coloracions diferenciades de la resta de paret anomenades pàtines. 
En aquest apartat s’intentarà trobar alguna relació entre elles, com per exemple quines són les 
discontinuïtats que han afectat a les trencades existents, si hi ha formes que segueixen algun 
patró, entre d’altres. 
 
4.4 Làser Escàner Terrestre 
Els dispositius làser escàner (TLS) estan basats en la tecnologia LIDAR i són instruments de 
mesura i observació del terreny que generen un núvol de punts constituït per coordenades 
tridimensionals, definint un model digital 3D de la superfície del terreny (García-Sellés et al. 
2009). Aquesta tècnica d’escombrat làser escàner en la que s’empren sensors terrestres és 
relativament nova. 
El resultat de la utilització d’aquesta tècnica és un núvol de punts dens, podent 
complementar o substituir a altres tècniques d’imatge com la fotogrametria terrestre. La gran 
aportació d'aquesta tècnica és la gran quantitat de dades adquirides en un temps relativament 
ràpid i amb uns nivells d'exactitud i precisió més que acceptables. És una de les tecnologies 
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més recents, i permet obtenir models digitals que representen la superfície de l'aflorament 
(MDA) amb precisió de centimètrica a mil·limètrica per extensions quilomètriques (García-
Sellés et al. 2009). 
La tècnica de treball pot assimilar-se en certa manera a la metodologia de treball d’alguns 
equips fotogramètrics digitals, ja que és un sistema de mesura que no necessita contacte 
directe amb el model a aixecar, a més es realitza una captura massiva de punts. 
Contràriament, no és possible tenir en compte els canvis bruscs de pendent, les línies 
característiques o de ruptura dels elements a representar, els buits d’informació espacial... 
essent substituïts per un núvol de punts molt dens que intenta extreure tota la informació 
espacial del conjunt. La falta d’observació de les línies característiques queda compensada per 




4.4.1 Característiques del mètode 
 








 • Gran rapidesa de presa de dades, que obté un núvol de punts 
tridimensional molt dens i amb un nivell d'exactitud i precisió més que 
acceptable. 
• Gran qualitat dels punts obtinguts per a cada estació de treball. 
• Possibilitat d’efectuar tot el treball sense necessitat de pertorbar 









• Possible saturació de l'ordinador. 
• Renúncia a treballar amb la veritable informació en 3D. 
• Quan es treballa amb models no ajustables a primitives senzilles 
definides en els programes de tractament de dades, com poden ser 
cilindres, plans, esferes... 
• El fet de no poder substituir el núvol de punts per les primitives ens 
obliga a treballar amb volums de dades enormes que dificulta el 
tractament d’aquests, i en la majoria de casos no aporten molta 
informació. 











 • Dificultat d’alguna superfície a retornar el senyal làser 
• La distància màxima de treball es veu limitada (tot i que això va 
millorant amb el temps). 
• La impossibilitat de presa d’elements característics que no pertanyen al 
mallat de forma automàtica. 
 
A banda de les característiques tècniques de l'aparell, en molts casos, l'anàlisi estructural o 
estratigràfic d'un aflorament requereix la caracterització de superfícies amb significat geològic. 
En les tècniques tradicionals dels geòlegs hi ha unes limitacions que dificulten l'anàlisi de les 
discontinuïtats, com és l'accés a les superfícies, el número de mesures realitzades a camp i la 
seva georeferenciació. Les noves tècniques com poden ser la fotografia per satèl·lit, altimetria 
làser transportada, fotogrametria aèria i terrestre, GPS... permeten capturar models digitals 
del terreny, sobre les quals podrem georeferenciar més fàcilment les estructures geològiques 
que afloren en superfície. (García-Sellés et al. 2009) 
 
 
Segons aquest mateix autor hi ha tres tipus de LIDAR: 
• Basats en la triangulació de l'emisor – objecte – receptor, òptims en distàncies 
d'ordre mètric. 
• Basats en la tècnica de mesura sobre la fase de l'ona, obtenint un alt grau 
d'exactitud en distàncies d'ordre mètric a decamètric. 
• Basats en el principi de temps de vol Time-Of-Flight (TOF), òptims per a distàncies 
superiors al centenar de metres. 
Aquests últims, i menys precisos, són els més utilitzats en la confecció de models 3D 
d'afloraments geològics, degut al seu major abast. 
 
4.4.2 Metodologia per al treball amb TLS 
Per a la realització d’un estudi mitjançant la tècnica LIDAR, segons Garcia-Sellés et al (2009), 
existeixen unes etapes necessàries que s’han de seguir: 
• Adquisició i processat de les dades del LIDAR per a generar un MDA (Model Digital 
de l’Aflorament). 
• Adquisició i georeferenciació d'estructures de significat geològic (estratigràfic o 
estructural). 
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• Integració de les dades mitjançant la reconstrucció de superfícies geològiques que 
defineixen un model. 
 
L'enorme quantitat d'informació recollida pel LIDAR, així com la seva exactitud i densitat 
suggereix la possibilitat d'automatitzar la detecció de superfícies amb significat geològic. 
L'aplicació d'un algoritme desenvolupat per l'Institut de Recerca Geomodels del Departament 
de Geodinàmica i Geofísica de la UB, permet caracteritzar de forma automàtica superfícies de 
discontinuïtats que afecten al massís rocós (Guinau et al., 2009). 
 
4.4.2.1 Adquisició de les dades LIDAR 
 
Per a l'obtenció de les dades de LIDAR s'ha utilitzat el model Ilris 3D (Optech10
Figura 25
). Aquest 
sistema consisteix en un emissor/receptor de polsos de làser infraroig que permet registrar la 
posició, en 3D (x, y, z), de milions de punts sobre la superfície del terreny (Guinau et al, 2009). 
A més, també porta incorporat una càmera digital i una pantalla LCD de control, tot dins una 
caixa estanca que es munta sobre un trípode estàndard de topografia ( ). La 
configuració de l’aparell, així com la selecció de l’àrea que es vol escanejar, es fa mitjançant 
una Palm connectada a l’aparell. L’extracció de les dades es realitza a través d’un port USB 
amb un memòria externa. Atès el temps necessari i l’autonomia insuficient de les bateries dels 
aparells, s’utilitza un generador a benzina per a l’alimentació dels diferents aparells (veure 
Figura 25). A la Taula 7 es mostren les característiques del TLS utilitzat.  
 
Taula 7 Característiques de l’aparell utilitzat (Llopart, 2009). 
Velocitat d'obtenció de dades  2500 punts/s 
Divergència del fus  0,00974º  
Mínim espaiat  0,00115º  
Precisió del registre sense tractament  7mm/100 m  
Precisió en la posició sense tractament  8 mm/100 m  
Longitud d'ona del laser  1500 nm  
Classe de laser  Classe 1  
Càmera digital integrada  Alta resolució (sensor CMOS)  
Sortida de dades  Disc portàtil USB  
 
                                                            
10  Optech: empresa canadenca especialitzada en instruments per a inspecció basada en làser i imatge. 
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Figura 25 Aparells que formen part del TLS. Generador a l’esquerra i TLS, càmera i trípode a la dreta. 
 
 
Figura 26 Làser Escàner model Ilris 3D (d'Optech). Fotografia presa a dalt de la paret dels Degotalls el dia 
02/12/1009. 
 
Per a evitar angles morts i cobrir la totalitat de l'aflorament s'hauria d'estacionar el TLS 
diverses vegades, en diferents orientacions. En aquesta paret s’hi han realitzat una sèrie 
d’estacionaments, però per a la realització d’aquest treball només se n’ha utilitzat un per 
cadascuna de les parets. Ja eren suficientment bons per no haver de superposar dos escanejos 
diferents. En aquest cas la informació obtinguda ha servit per a la caracterització de les dues 
parets, la N i la E, de la paret dels Degotalls. A continuació es mostra la situació d’aquests 
estacionaments.  
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Figura 27 Mapa de situació dels dos estacionaments del TLS que s’han utilitzat en aquest treball. 
 
El TLS incorpora un GPS que permet referenciar l'estació i, a partir d'aquí, es podran 
georeferenciar totes les mesures realitzades tal i com ja s’ha esmentat a l’apartat anterior. 
S’ha fet diversos estudis mitjançant aquesta tècnica (LIDAR), majoritàriament en calcàries i 
basalts; però aquesta és la primera vegada que s’intenta en conglomerats. En les calcàries les 
fractures són molt més netes i els plans que formen són de molta més qualitat que en el cas 
dels conglomerats. La morfologia dels conglomerats aporta doncs, una dificultat afegida en 
l’obtenció de dades per a la caracterització de la paret. 
 
4.4.2.2 Identificació de les discontinuïtats 
A l’apartat d’Indicadors Potencials ja s’ha explicat la metodologia per identificar les 
lineacions que formen les discontinuïtats quan intersequen amb el pla de la paret. 
Seguidament s’han d’integrar les lineacions identificades (imatge en format .dgn, de 
Microstation) en el model digital de l’aflorament. 
Per a poder realitzar aquesta tasca, s’han exportat les lineacions, amb els seus respectius 
colors, com a imatge jpg amb fons negre, de dimensions exactament iguals a les de la imatge 
presa des de la càmera digital integrada al TLS. Un cop obtingudes aquestes imatges només de 
les lineacions i algunes superfícies es passarà a la utilització del programa Parser. Aquest 
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programa el què fa és assignar un valor (x, y, z) a cadascun dels píxels de la imatge que s’hi 
introdueix, obtenint així una imatge negre amb les lineacions acolorides i en 3D. Seguidament 
el programa utilitzat és el Polyworks per tal de poder tractar aquest núvol de punts. En primer 
lloc s’eliminen tots els píxels de color negre ja que només ens interessen els de color 
corresponents a les lineacions i superfícies. Així doncs, els únics punts que es mostraran en 3D 
seran els corresponents a les lineacions. 
 
4.4.2.3 Integració amb les dades LIDAR 
Després d'obtenir les dades LIDAR obtingudes a camp i descarregades a l’ordinador, els 
escanejos s’alineen en un únic sistema de referència. El sistema de referència per defecte és el 
que considera l'aparell de LIDAR com a origen. Aquesta alineació es realitza mitjançant el 
solapament de superfícies homòlogues de l'aflorament. Per a referenciar-ho tot en 
coordenades UTM s‘utilitzen unes matrius de conversió. Aquestes matrius, segons les 
coordenades GPS de l’estació TLS, apliquen una rotació i translació a cadascun dels punts 
perquè tots ells estiguin georeferenciats en UTMs. 
Un cop ho tenim tot referenciat es passa al treball analític de les estructures existents a les 
dues parets. Per a poder mesurar les orientacions dels plans interpretats a partir de la 
fotografia, s'ha fet servir el programa PolyWorks i, integrat en aquest últim, un plugin/macro 
anomenat CrearPla10D.exe, creat a l’Institut de Recerca de Geomodels del Departament de 
Geodinàmica i Geofísica de la UB. Per a la utilització del plugin, es seleccionen els punts d’una 
lineació, i a partir d’aquets punts s’interpola un pla que s'ajusti al màxim a aquests punts. 
 
4.4.2.4 Comptatge de superfícies de despreniment 
Un dels aspectes interessants a conèixer és un ordre de magnitud de la superfície que 
ocupa les zones de despreniment a la paret i la seva distribució. 
Per tal de fer un comptatge aproximat de les mesures de superfície de cada zona, s’ha 
utilitzat de nou el programa Microstation. S’ha exportat a format .txt els punts representats al 
Polyworks que representen zones de coloració salmó. Aquests punts (x, y, z) s’introdueixen al 
Microstation. S’ha fet una aproximació de quants punts hi ha en un requadre d’1m2. En 
cadascuna de les àrees marcades s’ha comptat el número de punts que la composaven. Sabent 
quants punts equivalen a 1m2 i el número de punts que representa l’àrea, s’ha pogut calcular 
la superfície. 
Aquests valors per si sols no tenen cap sentit, per aquest motiu doncs, l’objectiu ha estat 
fer una comparativa amb la superfície total de la paret. Per a realitzar aquesta última tasca 
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s’ha partit del mapa topogràfic del ICC11
Amb les dades de superfícies tant de les parets com de les zones de despreniment (de 
pàtina salmó) s’ha calculat el percentatge que aquestes àrees representen en el total de la 
paret. 
 (en dgn) de la zona. Mitjançant el programa 
Microstation s’ha delimitat cadascuna de les parets i seguidament s’ha consultat la superfície 




                                                            
11 Institut Cartogràfic de Catalunya 
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5 Resultats i discussió 
5.1 Treball de Camp 
A la segona visita a camp, dedicada a l’obtenció de mesures amb brúixola, es van poder 
obtenir els resultats següents (veure Taula 8): 
 







Les mesures de l’estratificació s’han fet en dos dels estrats més inferiors de la paret est de 
Degotalls. El difícil accés a la paret i la seva verticalitat va fer que no es pogués mesurar en 
altres estrats per obtenir més diversitat de dades. Continuant parlant d’aquestes mateixes 
mesures, s’observa que hi ha una gran dispersió en les orientacions dels plans, d’entre 000 a 
075. Aquestes són superfícies d’erosió de canals, cosa que explica la irregularitat de mesures, 
ja que aquest tipus de morfologies és molt variable lateralment en distàncies petites. 
En el cas de les diàclasis, les mesures són més similars entre elles, no hi ha tanta dispersió 
de dades, ja que es tracta de fractures amb una superfície més plana i rectilínia. 
No hi ha abundància de dades degut a, com ja s’ha comentat a l’apartat de Materials i 
Mètodes, la dificultat d’accedir a la paret per l’abundància de vegetació i el fort pendent del 
peudemont. Aquestes però, no han sigut les úniques limitacions en aquesta zona. Els plans que 
es generen en els conglomerats no són gaire nets ni regulars, per tant, a l’hora de col·locar la 
brúixola no és fàcil trobar un bon lloc per obtenir una bona mesura. Aquesta limitació es troba 
al llarg de tot el massís de Montserrat. Així, doncs, aquestes són les úniques dades que s’han 
obtingut per poder-les contrastar amb les dades LIDAR. 
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5.2 Interpretació estructural 
Tal i com s’ha explicat a l’apartat de Materials i Mètodes, la interpretació estructural s’ha 
realitzat bàsicament sobre fotografia. A continuació es mostren les imatges interpretades de 
les dues parets dels Degotalls mitjançant el software “Bentley Microstation”. 
 
Figura 28 Interpretació de les estructures estratigràfiques i tectòniques de la paret E. En verd es pot veure la 
intersecció de l'estratificació amb la paret, en algun cas en forma de sostres, i en groc les diàclasis (Família A). 
 
 
Figura 29 Interpretació de les estructures estratigràfiques i tectòniques de la paret N. En verd es pot veure la 
intersecció de l'estratificació amb la paret,en algun cas en forma de sostres, i en vermell una família de diàclasis 
(Família B). 
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D’aquestes imatges es poden observar tres conjunts ben diferenciats: l’estratificació, 
discontinuïtat sedimentològica, representada en color verd; i dues famílies de fracturació, 
discontinuïtats tectòniques, representades en groc (FA) i vermell (FB). 
L’estratificació es pot identificar clarament, és molt contínua i sovint s’associa amb la 
vegetació ja que hi ha intercalacions de materials tous, lutites, entre paquet i paquet de 
conglomerats (veure figures 28 i 29). En alguns casos, les línies d’estratificació s’acaben a mig 
paquet de conglomerats. Això pot indicar la presència d’intercalacions de llantions de lutites. 
Aquesta és una estructura típica en ambients de ventall al·luvial, formant canals amb bases 
erosives i algunes intercalacions de materials més fins depenent de les migracions laterals que 
va patir el canal principal del riu, i la corresponent erosió que el canal causava als dipòsits de 
canals més antics. 
Les discontinuïtats estructurals que hi ha en aquesta zona són subverticals, diàclasis. Les 
representades en la Figura 28 (Família A), són subverticals i tenen una orientació NW-SE. 
Aquestes diàclasis presenten poca continuïtat al llarg de la paret, això pot ser degut a causa de 
la pròpia morfologia o bé de la topologia de la paret que pot donar una idea enganyosa 
d’aquesta característica. En el cas de les diàclasis representades en vermell de la Figura 29 
(Família B), són molt més uniformes i regulars i tenen una orientació N-S. En aquest últim cas 
podrem fer una estimació de l’espaiat que hi ha entre elles, ja que són molt més contínues i 
regulars. A continuació es mostra un imatge resum de la situació i orientació de les dues 
famílies de diàclasis que afloren a cadascuna de les dues parets de Degotalls (veure Figura 30). 
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Figura 30 Mapa topogràfic (ICC) on s’hi veuen representades les dues famílies de diàclasis que apareixen a la paret 
de Degotalls. En color verd, la família A, d’orientació NW-SE; i en color carbassa, la família B, d’orientació N-S. 
 
En aquest apartat s’ha parlat de les famílies més importants de fractures. Tot i així, si 
s’observa amb més detall les figures 28 i 29 es poden identificar altres fractures que no 
corresponen a cap d’aquestes dues famílies descrites. Aquestes fractures poden ser, en alguns 
casos, petites falles.  
Les dues famílies de diàclasis són les que defineixen la orientació de la superfície de les 
parets. La paret nord està definida per la família A, aquestes diàclasis són subverticals així com 
també ho és la paret nord. En canvi, la paret est no té una verticalitat tan abrupte, sinó que 
està esglaonada. Això pot ser degut al cabussament de la família B, no tan vertical com l’altra 
família. La verticalitat de les parets pot ser un dels factors condicionants perquè els 
despreniments siguin més freqüents en una paret o a l’altre. Casualment, o no, la paret nord, 
la més vertical, és la paret que ha ocasionat més problemes de despreniments durant aquests 
últims anys, essent els causants de greus danys materials al cremallera i carretera d’accés al 
Monestir. 
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5.3 Interpretació dels indicadors de color 
La majoria dels estudis de les pàtines de color es centra en els edificis històrics i d’interès 
patrimonial com a principal objectiu. Els estudis destinats a l’observació de pàtines per a la 
detecció d’antics despreniments no són massa abundants. Segons Vendrell-Saz (2001), ala 
conca Mediterrània, la majoria dels afloraments naturals mostren un color salmó comú, 
l'anàlisi del qual mostra que és un dipòsit mineral de calcita com a component principal. 
Anomenarem pàtina, en sentit ampli, a qualsevol alteració cromàtica de la superfície d'una 
roca que dóna lloc a un dipòsit neoformat de composició diferent, o no, a la roca del substrat. 
Segons aquest mateix autor, a la conca mediterrània es pot observar un patró de distribució de 
pàtines més o menys ben definit, es poden observar zones de color salmó a les zones amb més 
insolació i poc rentades per aigües superficials, i pàtines negres en els llocs on hi ha un fort 
escolament d’aigua. 
Unes pàtines de color salmó estudiades per Vendrell-Saz (2001) mostraven presència de 
carotenoides12
Les coloracions salmó també poden ser un resultat de precipitats de ferro provinents de les 
capes de lutites, riques en ferro, que intercalen amb els conglomerats. Aquestes pàtines de 
color salmó poden tenir una estructura micro-estromatolítica. L’aigua que circula per l’interior 
del massís on dissol i transporta aquests minerals ferruginosos (erosió química). Aquesta aigua 
circula per entre les fractures de la paret i és aquí on precipita. En l'estudi que va realitzar 
Rendón (2004) als gneisos de la Vall de Núria també s'hi observaven pàtines salmonades i 
atribueix el color salmó causat per la riquesa d’aquests materials en metalls ferro magnesians. 
 com a matèria orgànica associada a la pàtina i, probablement, responsable del 
color. Les pàtines negres s'atribueixen a la melanina DHN, la qual es relaciona clarament amb 
fongs negres. La majoria d’aquestes pàtines estan colonitzades per microorganismes, des de 
bacteris fins a fongs i algues, segons les condicions ambientals i/o microambientals a què 
estiguin sotmeses (condicions d’humitat o llum, entre d’altres). 
A la figura que es mostra a continuació es poden observar les diferents pàtines observades 
a la paret de Degotalls (Figura 31). 
 
                                                            
12 Els carotenoides són els responsables de la gran majoria dels colors groguencs, ataronjats o vermells presents 
a les plantes i altres elements fotosintètics com són les algues i algunes classes de fongs i bacteris, i també dels 
colors ataronjats de diversos aliments animals. (Calvo [web]) 
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Figura 31 Pàtines salmó que estan causades per escolament de materials fins de la capeta d'argiles o bé per 
precipitació de compostos de ferro. (Imatge cedida per IGC/Geocat) 
 
En aquesta imatge també es poden observar altres coloracions com pot ser el gris que 
caracteritza la part majoritària dels conglomerats de la zona. També les de color negre, que 
informen de la presència ocasional d’aigua;són aquestes condicions d’humitat les que fan 
possible el creixement de fongs i algues. A part de les coloracions salmó i negres, en algunes 
zones, tot i que menys abundants, es poden observar coloracions més blanquinoses. Aquestes 
pàtines blanques es poden associar a una població de microorganismes diferents, que són 
capaços de viure en unes condicions diferents als anteriors. Moltes d’aquestes es troben per 
sota algun sostre, cosa que fa pensar que l’arribada d’aigua és més escassa. Per aquest últim 
motiu, i segurament altres factors també condicionants, la població de microorganismes 
existent en aquestes àrees no és la mateixa. 
Per a poder dir del cert a quins microorganismes corresponen aquestes pàtines o a què es 
deuen les diferents coloracions s’haurien d’haver analitzat mostres d’aquestes. Per a la 
realització d’aquest estudi no s’ha disposat de mostres i tampoc és l’objectiu principal. Tot i 
així s’ha consultat a un expert, Màrius Vendrell, per saber què és el què diu la seva experiència. 
A les figures 32 i 33 s’hi mostren les zones que presenten coloracions diferents, 
concretament les salmó i les blanques. Es relacionen àrees de color salmó amb episodis de 
despreniments anteriors, ja sigui en un passat proper o més llunyà. Aquesta relació es pot 
explicar de la següent manera: en aquest cas es dedueix que els minerals que donen el color 
salmó són els minerals ferro magnesians provinents de les capes de lutites que intercalen amb 
els conglomerats. Aquests minerals són transportats per l’aigua a traves de l’interior de les 
diàclasis, de manera que quan el bloc es desprèn, queden a la vista aquests colors salmó. Les 
roques que estan en contacte amb l’exterior estan poblats per uns microorganismes que els hi 
donen un color grisós, molt comú al llarg de tot el massís. 




Figura 32 Interpretació dels indicadors de color de la paret est de l'estudi. Les zones marcades en rosa són les àrees 
de sortida de despreniments antecedents. La zona amb trama quadriculada correspon al saneig fet durant el gener-
febrer de 2007. 
A la paret Est, corresponent a la Figura 32, hi ha una concentració de zones amb indicadors 
de color a la part central de la paret. En molts dels casos estan associades a un nivell de lutites, 
en algunes àrees són nivells superiors i en altres inferiors. Els blocs, aïllats a causa de les 
discontinuïtats, que reposaven sobre un nivell de lutites es poden haver anat descalçant fins a 
caure. Les formes que predominen són les allargades, delimitades lateralment per les diàclasis 
de la família A que apareixen en aquest aflorament. En algunes zones els plans d’estratificació 
estan molt més junts, ja que es tracta d’un sistema de canals que formen un ventall; això 
provoca que els blocs despresos tinguin unes dimensions més reduïdes que en altres parts de 
la paret. 
 




Figura 33 Interpretació dels indicadors de color de la paret nord de l'estudi. Les zones marcades en diferents trames 
de colors són les àrees de sortida dels despreniments antecedents, datades segons la llegenda. Les de color rosa 
són els despreniments antecedents no registrats. Les zones marcades amb contorn de color blanc són les que tenen 
pàtines blanquinoses. 
 
En el cas de la paret Nord, Figura 33, les zones de despreniment marcades estan 
classificades per les dates dels últims esdeveniments registrats. En aquest cas també podem 
dir que els despreniments estan concentrats a la part central superior de la paret. En aquesta 
paret les formes també són majoritàriament allargades però amb una certa inclinació lateral, 
estant delimitades per les discontinuïtats que afloren en aquesta paret que tenen un 
cabussament menys vertical (família B). En alguns casos també podem associar les causes de 
caiguda al descalçament de les capes de lutites, en aquesta zona menys abundants que a la 
paret E. 
En aquesta paret ha sigut més complicat fer la selecció de coloracions ja que durant les 
tasques d’estabilització de la paret s’han fet voladures i neteges. Per a fixar alguns blocs o 
parts de paret s’han instal·lat bulons i l’injecció de formigó també ha embrutat la paret 
alterant la coloració natural. Per aquest motiu, la selecció d’aquestes àrees s’ha hagut de fer 
Resultats i discussió 
67/106 
amb l’ajuda d’un dels informes de Geocat on es situaven les zones de voladures i purga, per 
poder pintar la realitat. 
 
5.4 Làser Escàner 
El processat de dades permet establir una relació entre cadascun dels punts, amb l'objectiu 
de recrear superfícies, en aquest cas superfícies rocoses, a partir del model digital. Això 
permet determinar superfícies d'interès geològic, com poden ser plans d’estratificació o 
fracturació o orientacions de la paret. Normalment aquest processat es fa automàticament 
degut a la gran densitat d'informació, un processat manual no seria viable. 
A partir de la interpretació feta amb el programa Bentley MicroStation, s'ha exportat una 
imatge amb les discontinuïtats en format jpg, amb fons uniforme (negre). Amb això podrem 
obtenir la informació necessària de les dades recollides amb Làser Escàner. A continuació es 
mostra el model digital que s’ha obtingut del núvol de punts recollit amb dos dels escanejos 
(Figura 34) i la representació de les lineacions sobre aquest model digital (Figura 35). 
 
 
Figura 34 Model digital de les dues parets dels Degotalls. Representació del núvol del punts obtingut amb el Làser 
Escàner, processat amb el programa Polyworks. A la dreta s’hi observa la paret E i a l’esquerra la paret N. 
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Figura 35 Lineacions que apareixen a les parets, representades sobre el model digital en el programa Polyworks. És 
la mateixa vista que la Figura 34 però només es mostren les lineacions. En verd està representada l’estratificació, en 
vermell les dues famílies de diàclasis, en blau algunes superfícies que representen diàclasis, i en blanc algunes 
discontinuïtats no classificades. 
 
Cadascun d’aquests punts acolorits se li ha associat unes coordenades (x, y, z). Un cop 
passades les lineacions del Microstation al Polyworks el què es té ja no són línies, sinó un 
conjunt de punts. A partir d’aquests punts podrem determinar els plans que aquestes 
lineacions formen i obtenir la seva orientació. 
 
5.4.1 Càlcul d'orientacions dels plans de discontinuïtat 
Per al càlcul de la orientació dels plans desitjats es realitza una regressió planar del grup de 
punts que representen una lineació. Això es realitza mitjançant el plugin CrearPla10D.exe, tal i 
com s’ha explicat a l’apartat de Materials i Mètodes. 
Hi ha dos conceptes que defineixen la qualitat de la regressió planar obtinguda a partir d'un 
grup de punts: la coplanarietat (M) i la col·linialitat (K). La coplanarietat és el grau de dispersió 
que tenen els punts respecte la regressió planar obtinguda. La col·linialitat es el grau de 
dispersió que tenen els punts respecte una línia recta (veure Figura 36). 
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Figura 36 Significat gràfic del terme col·linialitat (esquerra) i coplanarietat (dreta). 
 
Per a poder obtenir un valor numèric per definir aquests conceptes s’utilitzen les fórmules 








K = ln λ2
λ3
 (2) 
Aquests dos coeficients depenen dels valors propis (λ1, λ2, λ3) d'una matriu. Aquesta matriu 
està construïda a partir dels vectors que uneixen el centre de masses d'un grup de punts amb 
cadascun dels seus nodes (Fernández, 2004). 
Observant el valor obtingut de cadascun d’aquests coeficients en cada regressió planar 
obtinguda podrem decidir si el pla obtingut és fiable o no. Com més gran sigui el valor de la M 
més coplanars seran els valors i menor serà la distància entre els nodes i el pla de regressió. En 
el cas de col·linialitat (K), com més petit sigui el seu valor més fiable serà la regressió planar. 
Per entendre aquest concepte, si tots els punts estan sobre una recta perfecta es podran 
obtenir infinits plans que continguin aquesta recta, en canvi, com més dispersos estiguin 
aquests punts més fàcil serà ajustar-ho a un pla únic. A la Figura 37 es mostra la relació entre 
aquests paràmetres i en quins casos es pot considerar que el pla interpolat és acceptable o no. 
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Figura 37 Gràfic on es mostra el significat gràfic dels valors M i K, mitjançant la representació dels plans. La franja 
ombrejada són els valors que es consideren acceptables per a les regressions planars. (Fernández, 2004) 
 
Els valors de la M i la K no és la única cosa que s’ha de tenir en compte ja que una sèrie de 
punts poden estar molt ben alineats i donar un pla geomètricament molt bo però sense 
significació geològica. Sempre s’ha de comprovar si el pla obtingut té sentit geològic a l’entorn 
en el qual es troba. 
Seguint aquest patró s’han obtingut una sèrie de regressions planars a partir de grups de 
punts. Aquest conjunt de punts és el que forma cada lineació representada anteriorment amb 
el Microstation sobre les imatges. De cadascuna d’aquestes lineacions s’ha intentat obtenir un 
pla i d’aquesta manera poder obtenir la seva orientació. Malgrat tot, moltes de les lineacions 
no eren suficientment contínues ni amb la suficient qualitat per poder obtenir una regressió 
planar de qualitat. Els plans que s’han arribat a representar es poden observar a la Figura 38. A 
l’Annex de Taules (Taula 11) es pot trobar el llistat de tots els plans representats i la seva 
orientació que més endavant està representada en projeccions estereogràfiques (veure figures 
39, 40 i 41). 
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Figura 38 Representació dels plans que s’han pogut representar de les dues parets. Els plans subhoritzontals són els 
que representen l’estratificació i els subverticals representen les dues famílies de diàclasis. 
 
En la Figura 38 es poden veure representades les tres estructures descrites anteriorment: 
els plans subhoritzontals corresponen a l’estratificació, i entre els verticals es poden 
diferenciar dues famílies de diàclasis, no molt clarament en aquesta imatge. Bàsicament les de 
la paret E són les de la família A (Figura 28) i les del la paret N, la família B representada a la 
Figura 29.  
A partir d’aquests plans s’ha pogut determinar l’espaiat entre les diàclasis representades en 
color vermell a la Figura 29. S’ha obtingut un espaiat d’entre 5 i 12 m, aproximadament. 
 
5.4.2 Representació de les dades extretes del model digital 
Un cop obtingudes les mesures d’orientacions dels plans representats al PolyWorks (veure 
Taula 11, de l’Annex de Taules), aquests plans s’han de representar gràficament. Per a fer 
aquesta representació de les orientacions es farà servir el programa GEOrient, versió 9.013
                                                            
13 Autor: Dr. R. J. Holcombe, Department of Earth Sciences. The University of Queensland (Australia). Aquesta 
versió es va crear el Desembre de 2001. 
. 
S’han representat per separat cadascuna de les discontinuïtats (estratificació i les dues famílies 
de diàclasis). Les figures que es mostren a continuació (figures 39, 40 i 41) representen 
cadascun dels plans obtinguts amb el plugin del Polyworks, i on es mostra també (número a la 
part inferior esquerre) el número de mesures que s’ha utilitzat per a fer la projecció. A part 
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dels plans, en forma de comptatges de densitats, també s’hi ha representat el pla mitjà de 
cadascuna de les discontinuïtats (estratificació, i les dues famílies de diàclasis). 
 
 
Figura 39 Projecció estratigràfica de l’estratificació, representada en forma de comptatge de densitats. 
Representació del pla mitjà de l’estratificació (024/08 NW). 
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Figura 40 Projecció estratigràfica de la família A de diàclasis, representades en forma de comptatge de densitats. 
Representació del pla mitjà d’aquesta família de diàclasis (118/83 NE). 
 
Figura 41 Projecció estratigràfica de la família B de, representades en forma de comptatge de densitats. 
Representació del pla mitjà d’aquesta família de diàclasis (013/72 ESE). 
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En la projecció de l’estratificació (Figura 39) no s’observa gaire dispersió entre les mesures 
obtingudes del Polyworks, és a dir, totes elles són molt semblants les unes amb les altres. Això 
es pot explicar ja que aquesta discontinuïtat és la més continua de totes, i per tant s’han pogut 
dibuixar línies molt més llargues que en els altres casos. Com més punts es tenen per a 
realitzar una regressió planar millor, i més real, hauria de ser el pla obtingut. A més, com que la 
paret no és plana, la distribució 3D dels punts ha contribuït a la millor qualitat dels plans 
esmentats. La orientació del pla mitjà de l’estratificació és la següent: 024/08 NW. El cas de les 
diàclasis (Figura 40 i Figura 41) és diferent, la dispersió d’orientacions és molt més elevada. 
Aquesta dispersió es pot explicar per la qualitat de les dades En aquest cas es disposava de 
menys plans. De la família A es disposa de 13 mesures d’orientació, de la família B, 27. Aquesta 
diferència de mesures pot explicar la diferència entre els dos comptatges de densitats. La 
família A presenta una dispersió molt més elevada, sense presentar una zona d’orientacions 
preferents diferenciada. En canvi, en el cas de la família B, aquesta zona està ben delimitada 
per la línia vermella, tot i tenir algunes mesures allunyades. El promig de les orientacions és 
118/83 NE en el cas de la família A, i 013/72 ESE la família B. 
Alsaker (1996), en el seu estudi estructural de Montserrat anomena dues orientacions 
predominants: NNE-SSE i WNW-ESE. Aquestes orientacions corresponen amb les obtingudes a 
les projeccions estereogràfiques de les dues famílies de diàclasis (veure Figura 40 i Figura 41). 
Concretament, aquestes famílies corresponents a les obtingudes en aquest estudi, són les que 
aquest mateix autor anomena Set A i Set C (veure Figura 42). 
 
Figura 42 Orientacions preferents entre les diferents famílies de diàclasis presents al massís de Montserrat. A 
l’esquerra la classificació de totes les mesures del massís. A la dreta les d’una zona més localitzada dins la qual es 
troba la paret de Degotalls. Les dades utilitzades van ser obtingudes a camp (Alsaker, 1996). 
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5.5 Comparació color-estructura 
Comparant les fotografies interpretades segons colors i segons estructura, es pot observar 
que els despreniments de roca venen molt determinats per la intersecció entre estratificació i 
diàclasis. En el cas de la paret E, les àrees de colors salmó són allargades verticalment, en 
molts casos clarament definides per sobre i per sota per discontinuïtats estratigràfiques i 
lateralment per línies quasi verticals, molt sovint coincidint amb una diàclasis. En el cas de la 
paret N, l'estratificació també hi juga un paper important, però, diferenciant de la paret E, 
lateralment les àrees de color rosat estan delimitades per la família B de diàclasis. Per tant la 
forma resultant d’aquestes zones acolorides és obliqua i no tan vertical com en el cas de la 
paret E.  
En els dos casos, en les dues parets, també és molt determinant la família de discontinuïtats 
que és paral·lela amb la orientació de la paret, que fa que els blocs quedin despresos de la 
paret. Així doncs, en els dos casos tenim trencades lleugerament diferents, ja que les parets 
estan orientades diferent. 
També existeix certa relació dels blocs caiguts amb les intercalacions de lutites que hi ha al 
massís. En alguns casos el nivell de lutites es troba a la part inferior del bloc desprès, cosa que 
fa pensar que aquest bloc ha caigut per descalçament. En alguns dels casos les intercalacions 
de lutites es troben a la part superior de la zona de sortida de despreniment. En molts casos 
s’observen els dos casos anteriors en un mateix bloc, que com es pot observar a la Figura 43 
són el cas més nombrós juntament amb els que tenen el nivell de lutites a la part superior. 
 
 
Figura 43 Gràfic on es representa la posició dels nivells de lutites a les àrees de sortida de despreniments. On “-“ 
significa que no hi ha cap nivell de lutita involucrat, “baix” el nivell de lutites es troba a la part inferior del bloc 












Posició nivells de lutites
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Això expressat en percentatges es pot esciure de la següent manera: 
 
Taula 9 Posició dels nivells de lutites, expresat el percentatge de zones de sortida de despreniments que tenen les 
mateixes característiques. 
Localització lutites Percentatge 
- 4,76 % 
baix 20,63 % 
dalt 36,51 % 
dalt i baix 38,10 % 
 
 
5.6 Característiques geomètriques de les àrees de sortida 
Les superfícies de cadascuna de les àrees corresponents a despreniments es poden 
observar a la Taula 13 de l’Annex de Taules. A les figures 44 i 45) s’hi mostra un resum 
d’aquests resultats de manera gràfica. 
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Figura 44 Superfície de cada àrea de sortida dels despreniments a la paret E. 
 
 
Figura 45 Superfície de cada àrea de sortida dels despreniments a la paret N. 
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D’aquestes,  no  hi  ha  manera  de  saber  si  cadascuna  d’aquestes  àrees  correspon  a  un 
esdeveniment de despreniment o bé són resultat de diversos episodis. Per aquest motiu no es 





Paret  Llargada  Alçada  Àrea  % zones de 
sortida 
E  190 m  125 m  20.675 m2  4,03% 




























Les  zones  de  sortida  de  despreniments  s'han  caracteritzat  mitjançant  dos  conjunts 
d'indicadors,  els  antecedents  i  els  potencials. On  dins  d’aquests  dos  conjunts  també  hi  ha 
diferents tipus. 
1. Les  pàtines  de  color  salmó  han  servit  per  a  poder  identificar  les  zones  de  sortida 
d’antics  despreniments.  Aquesta  relació  s’explica  ja  que  els materials  causants  del 




identificar  zones de  sortida de despreniment antigues. Per aquest motiu en  aquest 
estudi s’ha fet especial èmfasi a les pàtines salmó. 
2. Per  a  la  determinació  i  delimitació  de  les  pàtines  de  color  s’ha  utilitzat  mètodes 
bàsicament  informàtics  i  de  foto‐interpretació  ja  que  l’accés  a  la  zona  era  quasi 
impossible.  Per  aquest  motiu  doncs  no  s’ha  pogut  comprovar  directament  la 
composició  d’aquestes  pàtines  ja  que  no  se  n’han  pogut  agafar  mostres.  La  seva 
interpretació s’ha realitzat en base al coneixement bibliogràfic. 
3. Els  indicadors potencials utilitzats han estat del tipus estructural. Les estructures són 
els  factors  que  permeten  el  trencament  o  separació  del massís  rocós  en  diferents 
parts.  Es  poden  trobar  en  forma  de  discontinuïtats  estratigràfiques  o  fractures  (en 
aquest  cas  diàclasis). Aquests  són  factors  que  poden  condicionar  i  provocar  futurs 
despreniments, ja que separen blocs de roca del massís, queden solts i poden arribar 
a desprendre’s de la paret. 
4. Per obtenir  les dades de discontinuïtat aquest estudi  s’ha basat principalment amb 
dades LIDAR, a partir d’escanejos amb  l’Escàner Làser Terrestre,  i de manera menys 
important  amb  mètodes  tradicionals,  la  brúixola.  S’han  detectat  dues  famílies  de 
diàclasis, anomenades Família A  i B. La orientació mitjana de  la  família A és 118/83 
NE, i la de la família B és 013/72 ESE.  
5. La qualitat de  les dades obtingudes mitjançant brúixola no era  la òptima  ja que els 
conglomerats  no  formen  plans  regulars  i  son molt  variables  ja  que  són  superfícies 
erosives que formen canals.  
6. A partir de les discontinuïtats, representades mitjançant lineacions, s’han obtingut els 
plans, mitjançant  regressions  lineals  que  ens  calcula  el  plugin  CrearPla10D.exe.  En 
aquest pas s’ha d’assumir cert error,  ja que en alguna de  les famílies de diàclasis  les 
lineacions  no  eren  gaire  contínues.  Això  ha  dificultat  la  representació  dels  plans  i 
finalment no se n’han obtingut amb abundància però suficients per a poder obtenir 
una  orientació  promig. Aquest mètode  però,  té  certes  limitacions  i  en  cas  que  els 





7. Aquest  mètode  de  caracterització  de  la  paret  a  partir  de  dades  LIDAR  no  s’havia 
utilitzat mai en conglomerats, aquest és el primer estudi en aquest tipus de material. 
Això demostra, que tot i estar encara poc desenvolupat, és un mètode que funciona i 
que  permet  obtenir  dades  geomètriques  d’interès  en  la  caracterització  de 
despreniments. 
8. S’ha realitzat una correlació entre els  indicadors antecedents  i els estructurals per a 
poder  saber  si  hi  ha  relació  entre  els  esdeveniments  passats  amb  les  fractures 
existents. A més, també ha servit per interpretar un patró de trencada, és a dir, si es 
pot saber a partir de quines discontinuïtats es formarà el següent despreniment. Els 
blocs queden delimitats per  les dues  famílies de diàclasis  i pels nivells estratigràfics. 
De moment, però, encara és impossible predir els despreniments futurs. 
9. Les zones de sortida de despreniments s’han relacionat també amb les intercalacions 
de  lutites  que  presenta  el massís. De  les  63  zones  comptabilitzades,  24  es  troben 
delimitades per capes de  lutites a  la part superior  i també  inferior; 23 d’elles només 















En  aquest  estudi  no  s’ha  pogut  englobar  tots  els  aspectes  importants  a  l’hora  de 
caracteritzar despreniments. Per falta de temps s’ha hagut de prioritzar la feina feta i com ha 









 Estudi hidrogeològic. No s’ha  tingut en compte en aquesta  tesina  i és un aspecte 
molt  important, alhora també molt complex, per a  l’estudi de despreniments. Per 
arribar  a  caracteritzar  els  despreniments  amb  la  totalitat  de  factors  causals,  la 
hidrogeologia s’hauria de considerar en la continuació d’aquests estudis. 
 Continuar  amb  l’estudi  de  les  pàtines de  color per  a  intentar  en  un  futur poder 
datar  els  despreniments  segons  la  coloració  de  la  pàtina.  Una  vegada  aquests 
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9 Annex de Figures 
 
Figura 47 Taula dels temps geològics (http://www.lithicub.net/litoteca/public/images/taula_geologics900.jpg) 
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Figura 48 Numeració de les àrees marcades com a zones de sortida de despreniments de la paret E. 
 
 
Figura 49 Numeració de les àrees marcades com a zones de sortida de despreniments de la paret N. 
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Taula 11 Taula de les orientacions mesurats amb el plug-in del PolyWorks. També s'hi mostren els valors dels 
paràmetres M i K. 
ID_mesura Tipus Direcció Cabussament M K 
15 superfície14 210.83  89.9 6.81 0.19 
17 superfície 275.71 11.1 9.44 1.78 
23 superfície 225.93 58.1 1.97 1.18 
16 Família B 205.77 89.61 6.69 0.21 
1 Família B 7.31 86.23 9.44 1.64 
3 Família B 2.61 82.14 6.95 1.5 
10 Família B 58.19 73.05 5.85 0.74 
11 Família B 87.31 83.01 7.95 0.52 
12 Família B 41.46 76.93 7.6 0.93 
18 Família B 44.94 80.75 7.88 2.23 
19 Família B 354.6 83.17 7.89 1.71 
25 Família B 109.57 75.5 5.89 0.31 
39 Família B 12.26 88.37 7.18 2.23 
40 Família B 38.29 83.71 6.77 2.01 
41 Família B 14.96 85.93 7.03 0.55 
3 estratificació 263.58 12.37 8.53 1.58 
4 estratificació 294.23 7.65 8.64 0.42 
5 estratificació 306.41 6.19 8.32 1.65 
5 estratificació 250.58 14.6 9.47 2.71 
6 estratificació 337.38 12.41 8.52 2.03 
9 estratificació 32.9 5.28 8.16 2.41 
11 estratificació 291.81 7.12 7.77 1.38 
12 estratificació 3.86 3.44 7.78 0.89 
13 estratificació 272.64 12.63 7.78 1.08 
13 estratificació 313.06 4.71 6.71 0.61 
15 estratificació 274.47 11.72 5.71 0.77 
24 estratificació 94.94 3.15 7.24 1.12 
26 estratificació 312.5 10.8 3.92 0.3 
27 estratificació 16.24 21.42 8.71 1.13 
28 estratificació 351.05 12.76 9.7 1.3 
29 estratificació 11.84 29.68 7.11 2.01 
29 estratificació 11.56 29.19 7.07 1.87 
                                                            
14 Superfícies del pla de paret que en el moment de ser pintades no se sabia a quina de les famílies pertanyien. 
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30 estratificació 11.56 29.19 7.07 1.87 
37 estratificació 269.56 15.24 4.97 0.51 
38 estratificació 282.13 16.27 4.32 1.8 
20 Família B 18.63 85.19 9.47 0.88 
2 Família B 101.79 76.26 7.86 1.67 
4 Família B 98.32 72.84 8.39 0.62 
6 Família B 87.68 73.14 8.64 1.35 
7 Família B 89.09 70.05 8.8 1.24 
8 Família B 81.97 73.98 8.3 1.57 
9 Família B 121.41 74.33 8.38 2.11 
10 Família B 114.42 70.17 8.32 2.03 
14 Família B 99.99 66.8 9.46 1.58 
14 Família B 58.98 73.78 6.75 1.33 
16 Família B 169.85 80.88 6.25 1.13 
17 Família B 164.27 78.58 6.21 0.92 
18 Família B 164.27 78.58 6.21 0.92 
19 Família B 164.27 78.58 6.21 0.92 
20 Família B 113.41 72.2 8.55 2.17 
21 Família B 113.03 76.81 7.79 1.9 
21 Família B 57.65 78.06 9.55 1.96 
22 Família B 90.29 77.83 5.6 0.1 
31 Família B 97.67 74.87 9.04 0.84 
32 Família B 86 76.07 9.75 1.71 
33 Família B 64.19 76.88 8.77 1.85 
34 Família B 109.55 70.72 8.06 1.36 
35 Família B 99.5 70.76 9.91 0.95 
36 Família B 102.11 74.66 9.91 2.39 
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Taula 12 Posició de les capes de lutites en cadascuna de les zones de sortida de despreniments. “-“ significa que 
l’àrea en qüestió no està afectada per cap capa de lutita. La resta d’etiquetes descriuen la posició d’aquestes lutites 
a cadascuna de les zones. 
Num bloc Lutites 
1 dalt i baix 






8 dalt i baix 
9 dalt 
10 - 
11 dalt i baix 
12 baix 
13 - 
14 dalt i baix 
15 dalt 




20 dalt i baix 
21 baix 
22 baix 
23 dalt i baix 
24 dalt i baix 
25 dalt i baix 
26 baix 
27 dalt 
28 dalt i baix 
29 dalt i baix 
30 dalt 
31 baix 
32 dalt i baix 
33 dalt i baix 
34 dalt 
35 dalt 
36 dalt i baix 








43 dalt i baix 
44 dalt i baix 
45 dalt 
46 dalt i baix 
47 dalt i baix 










58 dalt i baix 
59 dalt 
60 dalt i baix 
61 dalt 
62 dalt 
63 dalt i baix 
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Taula 13 Comptatge de punts. Càlcul de densitats dels punts en cada zona. Càlcul d’àrees de les àrees de color rosat. 






1 2915 146 19,97 m2 
2 5913 180,75 32,71 m2 
3 2726 161,25 16,91 m2 
4 1106 161,25 6,86 m2 
5 578 161,25 3,58 m2 
6 1930 147 13,13 m2 
7 3531 147,33 23,97 m2 
8 5236 128,7 40,68 m2 
9 1626 128,7 12,63 m2 
10 1943 141 13,78 m2 
11 2407 128,7 18,70 m2 
12 2583 128,7 20,07 m2 
13 1170 141 8,30 m2 
14 12361 141 87,67 m2 
15 3096 141 21,96 m2 
16 2640 94,5 27,94 m2 
17 4101 94,5 43,40 m2 
18 5690 94,5 60,21 m2 
19 4761 92,72 51,35 m2 
20 3684 92,72 39,73 m2 
21 3696 92,72 39,86 m2 





22 3758 67,67 55,54 m2 
23 884 56,5 15,65 m2 
24 3134 57,67 54,35 m2 
25 796 67,5 11,79 m2 
26 1460 92,5 15,78 m2 
27 365 93 3,92 m2 
28 555 91 6,10 m2 
29 1563 73,5 21,27 m2 
30 995 72 13,82 m2 
31 653 71 9,20 m2 
32 704 58 12,14 m2 
33 1013 80 12,66 m2 
34 1354 73,5 18,42 m2 
35 2265 71,5 31,68 m2 
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36 1702 83,67 20,34 m2 
37 728 53 13,74 m2 
38 2790 118 23,64 m2 
39 775 122 6,35 m2 
40 489 159 3,08 m2 
41 251 140 1,79 m2 
42 672 123 5,46 m2 
43 13900 136,4 101,91 m2 
44 3047 145 21,01 m2 
45 6710 146,5 45,80 m2 
46 1618 123,5 13,10 m2 
47 988 151 6,54 m2 
48 1047 98 10,68 m2 
49 3702 91,5 40,46 m2 
50 837 110 7,61 m2 
51 1577 99 15,93 m2 
52 1915 113,5 16,87 m2 
53 1479 102,5 14,43 m2 
54 823 115 7,16 m2 
55 910 144,5 6,30 m2 
56 596 103,5 5,76 m2 
57 573 109 5,26 m2 
58 1625 120,5 13,49 m2 
59 3201 140,67 22,76 m2 
60 1048 121 8,66 m2 
61 998 112 8,91 m2 
62 377 123 3,07 m2 













fragmentat  a  causa  de  les  gelades.  Feia  un  any  i  poc  que  ja  s'havia  produït  un  altre 
despreniment a causa d'una nevada intensa. 











del  sanejament  dels  talussos,  estabilització  de  la  paret  afectada  i  la  reparació  de  les  dues 
carreteres. 
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Figura 50 Imatge presa el 22/01/2009. Imatge cedida per IGC/Geocat. 
 
Figura 51 Imatge presa el 22/01/2009. Imatge cedida per IGC/Geocat. 
 




Figura 53 Imatge presa el 22/01/2009. Imatge cedida per IGC/Geocat. 
 
Figura 54 Imatge presa el 22/01/2009. Imatge cedida per IGC/Geocat. 
 






Figura 56 Imatge presa el 22/01/2009. Imatge cedida per IGC/Geocat. 
 
 
Figura 57 Imatge presa el 22/01/2009. Imatge cedida per IGC/Geocat. 
 
 






Figura 59 Imatge presa el 22/01/2009. Imatge cedida per IGC/Geocat. 
 
 
Figura 60 Imatge presa el 22/01/2009. Imatge cedida per IGC/Geocat. 
 
 



























Figura 65 Vista de la zona d’afectació dels despreniments de la paret de Degotalls, imatge presa el 29/12/2009. 
Imatge cedida per IGC/Geocat. 
 
 




Figura 67 Imatge presa el 03/12/2009. 
 
 
Figura 68 Imatge presa el 03/12/2009. 
 
 





Figura 70 Escanejant des de dalt la paret N de Degotalls. Imatge presa el 03/12/2009. 
 
 
Figura 71 Pantalla del TLS durant un dels escanejos. Imatge presa el 03/12/2009. 
 
 





Figura 73 Imatge presa el 06/01/2010. 
 
 





Figura 75 Imatge presa el 06/01/2010. 
 
 
Figura 76 Imatge presa el 06/01/2010. 
 
 
Figura 77 Imatge presa el 06/01/2010. 
 
